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Úvod 
 
Vytápění, které by splňovalo požadavky jak ekonomické (nízké provozní 
náklady), tak ekologické, je jedna z nejdůležitějších otázek, které dnes musí řešit asi 
každý stavebník.(3) 
V době nestálého zvyšování cen energií a předpokládaného vyčerpání zásob 
fosilních paliv (ropa, zemní plyn) je tato otázka ještě palčivější. Některé prameny 
uvádějí, že se nyní během jediného roku na Zemi spotřebuje energie, kterou příroda 
vytvářela dva miliony let.(3)  
Tepelná čerpadla se řadí mezi alternativní zdroje energie. Odnímají teplo z 
okolního prostředí (vody, vzduchu nebo země), převádějí ho na vyšší teplotní hladinu 
a následně umožňují teplo účelně využít pro vytápění nebo ohřev teplé vody. 
Tepelná čerpadla se v zahraniční využívají pro vytápění naprosto běžně již několik 
desítek let, a proto lze s jistotou říci, že se nejedná o žádnou módní technicky dosud 
nevyspělou záležitost. Jejich většímu rozšíření u nás dosud bránily velmi nízké ceny 
energií, které prodlužovaly ekonomickou návratnost vyšších pořizovacích nákladů. 
Nutná počáteční investice ve výši přibližně 200-400 tisíc Kč je následně vyvážena 
velmi nízkými provozními náklady.(4) 
Tepelná čerpadla jsou jedním ze státem podporovaných zdrojů energie. Na 
instalaci tepelných čerpadel lze získat dotaci od Státního fondu životního prostředí ve 
výši například až 30% investičních nákladů (pro fyzické osoby)(4) 
 
Proč tepelné čerpadlo? 
 
¾ chceme platit za teplo co nejméně; 
¾ chceme ekologické vytápění; 
¾ chceme využít příležitosti získat státní dotaci; 
¾ chceme, aby nám sousedi záviděli; 
¾ chceme levně ohřívat bazén; 
¾ chceme bezobslužné vytápění; 
¾ v místě není zemní plyn a topení pevnými palivy je pro nás nepřijatelně; 
¾ kapacita elektrické přípojky není dostatečná pro elektro-akumulační nebo 
přímotopné vytápění atd. 
 
V každém případě tepelné čerpadlo je a bude nejlevnějším topením na 
elektřinu. Dům vytápěný tepelným čerpadlem má ve srovnání s jinými systémy a 
palivy téměř vždy nižší náklady na vytápění. Navíc jde o vytápění moderní a velmi 
komfortní.(1) 
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1 Princip a funkce 
Princip tepelného čerpadla byl popsán již v 19. století anglickým fyzikem - 
lordem Kelvinem. Přestože se ve své podstatě jedná o chladící zařízení (stejné jako 
známá lednička), využíváme jej jako zdroj tepla. V zemi, ve vodě i ve vzduchu je 
obsaženo nesmírné množství tepla, avšak jeho nízká teplotní hladina neumožňuje 
přímé využití pro vytápění nebo ohřev vody. Pokud chceme využít teplo látek o nízké 
teplotě (nízkopotenciální teplo), musíme je převést na teplotu vyšší. Podobně jako 
vodní čerpadlo přečerpává vodu z nižší hladiny na vyšší, tepelné čerpadlo dělá totéž 
s teplem. (1) 
Prakticky dochází k tomu, že látku (zemi, vodu nebo vzduch) ochladíme o 
několik málo stupňů, čímž odebereme teplo, a tuto energii využijeme při ohřevu jiné 
látky jako je voda v bazénu, teplá užitková voda, či voda v topné soustavě, kterou 
ohřejeme také o několik málo °C, ale na úrovni pro nás přijatelné. Ochladíme tedy 
např. půdu na naší zahradě z 10°C na 5°C a tepelné čerpadlo zajistí ohřátí topné 
vody z 40°C na 45°C. Slunce společně s energií akumulovanou v okolní půdě potom 
zajistí dohřátí půdy na naší zahradě zpět na 10°C. (1) 
Tepelné čerpadlo pracuje na principu uzavřeného chladicího okruhu obdobně 
jako chladnička. Teplo se na jedné straně odebírá a na druhé předává. Chladnička 
odebírá teplo z vnitřního prostoru potravin a předává je kondenzátorem na své zadní 
straně do místnosti. Požadovaným efektem je snížení teploty ve vnitřním prostoru 
chladničky a ohřívání vzduchu v místnosti je nezbytným důsledkem. Tepelné 
čerpadlo místo potravin ochlazuje například venkovní vzduch, zemskou kůru nebo 
podzemní vodu. Teplo odebrané těmto zdrojům předává do topných systémů. 
Požadovaným efektem je právě zvýšení teploty. (1) 
Pro přečerpání tepla na vyšší teplotní hladinu, tedy i pro provoz tepelného 
čerpadla, je třeba dodat určité množství energie. Prakticky to znamená, že tepelné 
čerpadlo spotřebovává pro pohon kompresoru elektrickou energii. Protože její 
množství není zanedbatelné, lze tepelné čerpadlo považovat za alternativní zdroj 
tepla pouze částečně. Samozřejmě záleží na tom z čeho je elektrická energie 
vyráběna, ale v našich podmínkách se jedná většinou o spalování uhlí nebo energii z 
jaderných elektráren. (1) 
Zjednodušeně lze říci, že tepelné čerpadlo spotřebovává přibližně jednu třetinu 
svého výkonu ve formě elektrické energie. Zbývající dvě třetiny tvoří teplo, které je 
odnímáno z ochlazované látky (vzduchu, země, vody). (1) 
 
1.1 Kompresorové tepelné čerpadlo 
 
Tepelné čerpadlo  využívá skutečnosti, že teplota varu (resp. kondenzace) 
různých látek závisí na tlaku. Například čpavek (NH3) se vaří při atmosférickém tlaku 
(0,1 Mpa) již při -33 oC. Pokud ho ale stlačíme na tlak 2 Mpa (tj. dvacetinásobek 
atmosférického tlaku), začne kondenzovat (resp. vřít) až při 50 oC. Čpavek se tedy 
dá dobře využit jako chladivo i pro tepelná čerpadla,v současnosti se ale používají 
jiné typy chladiv – zejména freony, ale i uhlovodíky (propan) nebo oxid uhličitý (CO2). 
Čpavek se dosud používá ve starších průmyslových zařízeních, lze se sním setkat 
třeba u chlazení zimních stadionů. Zásadní nevýhodou je jeho jedovatost.(1) 
Freony jsou v současnosti nejvíce rozšířeným chladivem. Na trhu existuje 
množství typů, v tepelných čerpadlech se nejčastěji setkáme s chladivy tvořenými 
směsí různých typů freonů. Výhodou freonů jsou vhodné fyzikální vlastnosti, 
nehořlavost a nejedovatost. Jako alternativa k freonům se někdy používá propan, 
jehož hlavní předností má byt to, že nepoškozuje ozónovou vrstvu Země. Je však 
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hořlavý. Na trhu je len málo tepelných čerpadel s tímto chladivem. Důvodem může 
byt i to, že někteří zákazníci se obávají rizika požáru při úniku chladiva.(1) 
Již několik let se také hovoří o možnosti použít jako chladivo CO2. Tepelná 
čerpadla s CO2 jsou ale na trhu vzácná. Důvodem může být nejspíš to, že CO2, 
vyžaduje ve srovnání s běžné užívanými freony vyšší tlaky, a tím i jiné, „bytelnější” 
kompresory. To je pro firmy zavedené na freonová chladiva komplikace. Tepelná by 
bylo výhodné např. při rekonstrukcích, kdy tepelné čerpadlo zřídka dokáže 
spolupracovat se starším vytápěcím systémem, dimenzovaným na vyšší teplotní 
spád. Ve výparníku se chladivo vypaří za nízké teploty, neboť je zde nižší tlak. Tím, 
že se změní z kapaliny na páru, spotřebuje teplo. Toto teplo je právě tím, které 
odebere chlazené látce (napr. vzduchu v okolí domu).(1) 
Poté je chladivo ve formě plynu (par) stlačeno kompresorem na vyšší tlak. 
Kompresor stlačením dodá chladivu další energie tentokrát nikoli formou tepla, ale 
práce. Energii pro touto práci dodá motor, nejčastěji elektrický. Spotřeba kompresoru 
je tedy energií, kterou musíme zaplatit.(1) 
V kondenzátoru se stlačené chladivo ochladí tak, že zkondenzuje stále má ale 
vysoký tlak. Tím, že páry zkondenzují, vznikne teplo, které odvádí ohřívaná látka. 
Tou je nejčastěji voda ústředního topení. Teplo q je tedy energie, kterou z tepelného 
čerpadla získáme. Ve škrticím ventilu se pak sníží tlak chladiva na výchozí hodnotu  
a cyklus se opakuje. (1) 
Toky energií za různých teplot lze popsat v grafu T-s. Teoretický Carnotův 
cyklus je srozumitelnější, chování skutečných zařízení se však blíži oběhu 
Rankinovu.(1) 
 
1.2 Typy kompresorů 
 
Důležitým a nejdražším prvkem tepelného čerpadla je kompresor. Obvykle je 
hermeticky uzavřen v ocelové nádobě, takže v tepelném čerpadle ho vlastně 
neuvidíme. Můžeme se setkat se čtyřmi nejčastějšími typy: 
 
¾ Tepelné čerpadlo s pístovými kompresory – jsou levnější, mají horší topný 
faktor a jsou mírně hlučnější. Životnost pístového kompresoru je okolo 15 roku, za 
dobu životnosti tepelného čerpadla je třeba počítat s jednou jeho výměnou 
(případně s výměnou celé strojní části tepelného čerpadla). Rovněž většina 
starších zařízení má pístový kompresor. 
¾ Tepelné čerpadlo se spirálovými kompresory – jsou dražší, dosahují však 
dobrých topných faktorů. V současnosti je to nejpoužívanější typ. Je běžné, že 
tepelná čerpadla různých firem používají kompresor téhož výrobce. Životnost 
kompresoru se udává 80-100 tis. povozních hodin, což znamená životnost cca. 20 
let. 
¾ Tepelné čerpadlo s rotačními kompresory – lze se s nimi setkat jen zřídka, 
využívají se spíše v klimatizačních jednotkách. Hodí se pro malé výkony. 
Nedosahují vysokých topných faktorů.  
¾ Tepelné čerpadlo se šroubovými kompresory – používají se v průmyslových a 
speciálních aplikacích, zejména tam, kde je potřeba velký výkon. Důvodem je 
vysoká cena kompresoru.(1) 
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1.3 Jiné typy tepelných čerpadel 
 
Existují i tepelná čerpadla, kde oběh chladiva nezajišťuje kompresor. Jsou to 
zejména různé typy sorpčních čerpadel. Chladivo je v okruhu neseno další látkou, 
která ho vstřebává a uvolňuje za přestupu tepla. Poháněcí energií je teplo (obvykle 
s vyšší teplotou, než je výstupní teplota z tepelného čerpadla), získané nejčastěji 
z elektřiny, někdy i z jiného zdroje. Výhodou je naprosto tichý a velmi spolehlivý chod 
(nejsou zde žádné pohyblivé součásti).(1) 
Zajímavých výsledků dosahují tepelná čerpadla hybridní, která kombinují 
sorpční a kompresorový oběh. Jsou však konstrukčně náročnější, takže se uplatňují 
ve speciálních případech. Pro vytápění se běžně nenabízejí.(1) 
Další, stále ještě víceméně teoretickou možností je tepelné čerpadlo poháněné 
Stirlingovým motorem. Tento motor je poháněn teplem o poměrně nízké teplotě, 
může využívat i teplo okolního prostředí nebo teplo odpadní. Bohužel vlastní motor 
není doposud ve fázi komerčně dostupných výrobků, jde zatím o prototypy nebo 
malé série. Na tepelné čerpadlo poháněné Stirlingovým motorem si budeme muset 
ještě počkat. (1) 
Este náročnějším je  Vuilleumierovo tepelné čerpadlo. Podrobně s obidvoma 
čerpadlama budeme zabývat až v poslednej kapitole.  
 
2 Efektivita 
 
Energetickou efektivitu většiny zařízení posuzujeme podle jejich účinnosti. To je 
poměr mezi energií převedenou (např. ve formě paliva) a energií získanou (např. ve 
formě tepla z radiátorů). Každý stroj má určité ztráty, proto je účinnost vždy nižší než 
1( resp. 100 %).(1) 
U tepelného čerpadla se efektivita vyjadřuje topným faktorem. Udává spotřebu 
vstupní energie (elektřiny pro pohon kompresoru) k množství získaného tepla. Teplo 
získané z okolí se neuvažuje, takže topný faktor je vždy větší než 1 (obvykle 2-5). 
Lze tedy říci, že „účinnost“ padlo je jakési perpetuum mobile nebo že obchází 
fyzikální zákony. Jde samozřejmě o nadsázku. Fyzikální zákony nelze obcházet ani 
v Čechách, ani jinde ve známém vesmíru. Pokud bychom chtěli zjistit skutečnou 
účinnost tepelného čerpadla, museli bychom do vstupní energie zahrnout i teplo 
odebírané z okolního prostředí; takto stanovená účinnost by byla nižší než 1 (resp. 
100 %).(1) 
 
2.1 Topný faktor 
 
Topný faktor (TF) je jedním z nejdůležitějších parametrů tepelného čerpadla. 
Udává spotřebu elektřiny na produkci tepla. 
 
 TF = Q/T, kde je: 
 
Q- teplo dodané do vytápění [kWh], 
E- energie pro pohon tepelného čerpadla [kWh](1) 
Podle okolních podmínek se TF mění. Tak jako u vodního čerpadla závisí 
spotřeba na rozdílu hladin,spotřebovává tepelné čerpadlo vice energie při velkém 
rozdílu teplotních hladin.(1) 
Pro nízkoteplotní vytápěcí systém v domech požadujeme teplotu 30-50 oC. 
Teoreticky můžeme ochlazovat cokoli až absolutní nule (-273 oC) 
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Střední teplota                     Topný         Příkon           Výkon   
vstupu/výstupu                     faktor          [kW]               [kW] 
0/35 oC                                   4,6                1,6                    7,3 
0/50 oC                                   3,3                2,1                    6,9 
 
2.2 Skutečný topný faktor 
 
V praxi zjistíme, že tepelné čerpadlo potřebuje elektřinu nejen na pohon 
kompresoru, ale i pro oběhová čerpadla, případně ventilátory. Spotřeba oběhových 
čerpadel u tepelného čerpadla se zemním kolektorem nebo hlubinnými vrty je 
relativně malá, ale nelze ji zanedbat.(1) 
 
2.3 Topný faktor tepelného čerpadla s plynovým pohonem 
 
V principu lze kompresor tepelného čerpadla pohánět jakýmkoli motorem. Na 
trhu se proto občas objeví tepelná čerpadla poháněná spalovacím motorem, který 
spaluje zemní plyn. Odpadní teplo z motoru a teplo spalin se v tepelném čerpadle 
pochopitelně využívá (spolu s teplem okolního prostředí).(1) 
Topný faktor plynových tepelných čerpadel je pak malý (okolo 1,3) ve srovnání 
s tepelnými čerpadly elektrickými.(1) 
 
3 Zdroje tepla pro tepelná čerpadla 
 
3.1 Přírodní podmínky 
 
Primárními zdroji tepla pro využití energie prostředí a geotermální energie 
mohou být: 
¾ „suché“ zemské teplo horním (zemní suché  vrty) 
¾ podzemní voda (vrty, studnice, zavodněné šachtice starých důlních děl) 
¾ povrchová voda (vodoteče, nádrže, rybníky a jiné akumulace vod) 
¾ půdní vrstva (zemní kolektory) 
¾ venkovní vzduch 
¾ vnitřní vzduch (vzduch odváděný větracím systémem budovy) 
 
Tepelné čerpadla mohou využívat jako primární zdroj tepla také třeba vzduch 
za sklepních či důlních prostor, z tunelů, podzemních kolektorů, z větrání budovy 
a výrobních procesů a pod.(1) 
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3.1.1 Teplo podloží [1] 
 
 
 V nitru Země stále probíhá nukleární rozpad prvků. Zemské jádro je žhavé 
a energie zde vznikající postupuje na povrch ve formě tepla. S rostoucí hloubkou pod 
povrchem roste i teplota hornin. Obvykle se každých 30 m zvýší teplota o 1 °C. 
V hloubce 100 m je teplota okolo 10 °C.(1) 
Průměrný tepelný tok (množství tepla), které projde jednotkovou plochou na 
zemském povrchu na Zemi je 60 10 mW/m2 . Lokality s nejvyšší hustotou 
zemského tepla v ČR mají až 90 mW/m2 (např. Ostravsko, okolí obce Boží Dar 
v Krušných horách)(1) 
Pokud je potřeba více vrtů měly by mít od sebe odstup minimálně 10 m aby se 
vzájemné neovlivňovaly. Na 1 kW výkonu tepelného čerpadla je potřeba 12 -18 m 
hloubky vrtu podle geologických podmínek. Tepelné čerpadlo o výkonu 10 kW 
vyžaduje tedy přibližně 140 m vrt (nebo dva 70 m)(1) 
Vlastní vrt má obvykle průměr 130-220 mm. Do vrtů se uloží plastová trubka, ve 
které proudí nemrznoucí kapalina.(1) 
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3.1.2 Povrchová voda [1] 
  
Povrchová voda se pro využití v tepelném čerpadle příliš nehodí, nebol její 
teplota je poměrně nízká; nezřídka zamrzá a obvykle je znečištěná.(1) 
 
3.1.3 Půdní vrstva  
 
(stejný obrázek jak u povrchově vodě) 
 
Dalším možným způsobem je využití půdního kolektoru. Půda se ochlazuje 
tepelným výměníkem z polyetylenového potrubí plněného nemrznoucí směsí 
a uloženého do „hadovitého“ výkopu. Jedná se o poměrně rozšířený systém, který 
má oproti hlubinným vrtům nižší pořizovací náklady za cenu mírně horšího 
průměrného ročního topného faktoru. Na novostavbě Lze zemní práce spojit 
s ostatními výkopovými pracemi na staveništi. Lze je provádět i svépomocí.(1) 
Teplota v zemině kolísá během roku podle průměrně venkovní teploty. Vlivem 
toho se topný faktor během toku mírně mění, nejhorší je koncem topné sezony, kdy 
už je půda vychlazená. Pokud je tepelné čerpadlo využíváno jen pro vytápění, může 
být kolektor menší, neboť se přes léto regeneruje přestupem tepla z okolních vrstev 
zeminy, slunečném zářením a teplem z venkovního vzduchu. Pokud je využíván 
celoročně ( např. pro bazén), je nutno plochu kolektoru zvětšit. Vždy platí, že je lepší 
pokryt co největší plochu.(1) 
  
 
 
 
 
 
 
18 
 
3.1.4 Venkovní vzduch [1] 
 
 
 
Nízkopotenciálním zdrojem tepla může byt také okolní vzduch. V poslední době 
se využívá intenzivněji, neboť tepelná čerpadla dosahují dobrých parametrů zejména 
v klimaticky mírnějším pásmu s menším počtem mrazových dnů. Protože nepotřebují 
vrty ani zemní kolektory, jsou pořizovací náklady nižší a instalace jednodušší.(1) 
Celkově lze výhody a nevýhody tepelných čerpadel, která využívají venkovního 
vzduchu, shrnout následovně: 
+Tepelné čerpadlo lze použít prakticky ve všech případech bez omezení místními 
podmínkami (velikostí pozemku, nemožností zhotovení vrtů, atd.). 
+ Instalace nevyžaduje žádné zásahy do okolního prostředí (vrty, výkopové práce, 
atd.). 
+/- Vyšší pořizovací cena samostatného tepelného čerpadla, ale nejsou vyžadovány 
žádné další náklady (výkopové práce, vrty, atd.). Podle místních podmínek tedy 
může být celková výše nákladů nižší než při budování vrtů. 
- Hluk venkovní jednotky s ventilátorem může v některých případech způsobovat 
problémy. 
- Výkon tepelného čerpadla klesá s venkovní teplotou. A to mnohem výrazněji než u 
ostatních provedení. Tím narůstá spotřeba elektrické energie a mírně se zvyšují 
náklady na provoz(5) 
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3.1.5 Vnitřní vzduch [1] 
 
 
 
Pokud je dům vybaven nuceným ( strojním) větráním,lze teplý odváděný vzduch 
využit tepelným čerpadlem. Důvod je zřejmý – potřeba tepla na ohřev větracího 
vzduchu tvoří třetinu až polovinu celkové spotřeby tepla na vytápění. Vnitřní vzduch 
má vždy relativně vysokou teplotu (18-24 oC). Tepelné čerpadlo může pracovat 
efektivně i za podmínek, kdy běžně užívané systémy zpětného získáváni tepla 
(rekuperace) nelze použít. Teplo může byt použito pro topnou vodu ústředního 
topení, nebo výhodněji pro ohřev vzduchu, je-li vytápění objektu teplovzdušné.(1) 
Zásadní nevýhodou je , že větracího vzduchu je k dispozici jen omezené 
množství, takže bývá potřeba další zdroj nízkopotenciálního tepla (např. půdní 
kolektor). Nebo je nutné smířit se s tím, že tepelné čerpadlo nikdy nepokryje celou 
spotřebu, a dům trvalé otápět dalším zdrojem. Pozor: u dobře izolovaných domu jsou 
významným zdrojem i obyvatelé domu a jejich spotřebiče.(1) 
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3.1.6 Podzemní voda [1] 
 
  
Nízkopotencialním zdrojem tepla je přímo spodní voda. Ta se odebírá ze 
zdrojové studny a po ochlazení se vypouští do druhé, takzvané vsakovací studny. Ve 
výjimečných případech je možné ji vypouštět do vodoteče. Výhodou tohoto systému 
je nejvyšší průměrný roční topný faktor při nejnižších nákladech. To je dáno relativně 
vysokou teplotou spodní vody, která je v hloubkách větších než 10 m stála během 
celého roku a pohybuje se v rozmezí 8-10 oC. Pozor: do skutečného topného faktoru 
je nutno započítat spotřebu čerpadla vodního zdroje. Tepelné čerpadlo musí být 
chráněno proti výpadku dodávky zdrojové vody, jinak hrozí okamžité zamrznutí 
výměníku, případně jeho poškození.(1) 
 
3.2 Tepelné čerpadlo a klimatizace 
 
Protože je tepelné čerpadlo v principu chladicí zařízeni, je možné ho zapojit tak, 
aby v zimě topilo a v létě chladilo, v tzv. reverzním chodu. Nejčastěji se takto nabízí  
tepelná čerpadla vzduch voda, popřípadě vzduch/vzduch. Teplo získané z chlazení 
je možné vracet do půdního kolektoru nebo zemních vrtů. U vzduchových tepelných 
čerpadel se teplo odvádí venkovní jednotkou do prostoru a zvyšuje se tak teplota 
v okolí domu. (1) 
Většina malých klimatizací nabízí rovněž reverzní chod, tedy topení v zimě. 
Jejich výkon však bývá příliš malý, než aby stačily místnost vytopit, navíc topný faktor 
bývá malý, okolo 2. Rozteč žeber výměníku venkovní jednotky bývá u klimatizací 
menší, a tak hrozí větší problémy s námrazou. Levné jednotky navíc nemusí mat 
reverzní chod pro její odstranění.(1) 
Pro chlazení lze nejsnáze využít tepelná čerpadla vzduch/vzduch, která 
primárně využívají teplo z vnitřního odpadního vzduchu. V reverzním režimu pak 
přiváděny vzduch ochlazují.(1) 
Tepelná čerpadla, která během topné sezony ohřívají vodu pro systém 
ústředního topení, lze využít pro chlazení jen velmi omezeně. Pro chlazení se nejlépe 
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hodí vytápění uložené ve stropě, což je ovšem systém, který se u nás v běžné 
výstavbě využívá velice zřídka.(1) 
 
4 Budova a tepelné čerpadlo 
 
4.1Tepelná ztráta objektu 
 
Výkon tepelné soustavy i zdroje tepla se dimenzuje tak, aby v domě byla vnitřní 
teplota 20 °C i tehdy, je-li venkovní teplota rovna výpočtové, tj. -15 °C (resp. -12 °C 
v klimaticky mírnějších oblastech nebo -18 °C v oblastech drsnějších). Dnů, kdy 
teplota klesá pod -15 °C, je v roce poměrně málo. Ještě méně je dnů, kdy pod tuto 
hranici klesne průměrná denní teplota. Obvykle se uvažuje s tím, že stoupne-li 
průměrná denní teplota nad 13 °C, topení se již vypíná. V rodinných domech 
s vlastním zdrojem tepla ovšem záleží jen na obyvatelích domu, kdy skutečně topení 
zapnou a vypnou.(1) 
Tepelné čerpadlo se pak dimenzuje na výkon, který odpovídá 50-80% tepelné 
ztráty (pro bivalentní provoz), nebo i 100% tepelné ztráty (monovalentní provoz). 
Pokud tepelné čerpadlo připravuje také teplou vodu nebo ohřívá bazén, může být 
jeho výkon vyšší.(1) 
 
4.2 Bivalentní provoz tepelného čerpadla 
 
Potřeba výkonu pro vytápění se během roku mění. Dimenzovat tepelné 
čerpadlo  pro maximální výkon je obvykle neekonomické, protože je nutno pořídit 
nejen dražší tepelné čerpadlo, ale zejména nízkoteplotní zdroj. Větší tepelné 
čerpadlo a delší vrty či větší zemní kolektor výrazně zvyšují pořizovací náklady.  
 Proto se systém doplňuje dalším, tzv. špičkovým zdrojem  tepla , obvykle 
elektrokotlem. Tento zdroj slouží i jako záloha pro případ výpadku tepelného 
čerpadla. Některá TČ už mají elektrokotel vestavěný. Zásadní nevýhoda tohoto 
řešení spočívá v tom, že elektrokotel zvyšuje potřebnou kapacitu elektrické přípojky.  
V principu může tepelné čerpadlo spolupracovat s libovolným zdrojem (kotel na 
zemní plyn, na dřevo). Problémem je však zajistit, aby regulace obou zdrojů 
spolupracovaly. Mnoho tepelných čerpadel na našem trhu je vybaveno pouze 
poměrně jednoduchou regulací, která neumí spolupracovat s dalším (nadřazeným) 
regulátorem. V některých případech je pak nutno navrhnout regulaci „na míru“ 
konkrétnímu domu, což je ale nákladnější záležitost.(1) 
Jako bivalentní a záložní zdroj mohou ovšem sloužit i interiérová kamna či krb, 
které nejsou napojeny na tepelnou soustavu. Topí-li se v těchto kamnech (resp. 
krbu), může vytápěcí systém dodávat nižší výkon.(1) 
V praxi z těchto důvodů většina systémů pracuje v tzv. bivalentním provozu, kdy  
po určitou dobu (např. v mrazových dnech) běží kromě tepelného čerpadla druhý 
zdroj tepla (elektrokotel). Instalovaný tepelný výkon tepelného čerpadla  je v tomto 
provozu nižší, než je maximální potřebný (obvykle 50-80 %). U správně navrženého 
systému špičkový zdroj dodává pouze 5-10 % celkové roční spotřeby tepla. 
Podíl pokrytí potřeby tepelné energie dodané tepelným čerpadlem na vytápěni 
v závislosti na poměru výkonu tepelného čerpadla k tepelné ztrátě objektu ukazuje 
tabulka: 
Podíl TČ [%]** 0 30 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 
Krytí tepla 
[%]* 0 61 72 78 82 86 89 91 93 96 98 100 
22 
 
**Podíl TČ je poměr  výkonu tepelného čerpadla a tepelné ztráty objektu  
*Krytí potřeby je podíl tepelné energie dodané do objektu tepelným čerpadlem 
Řízení špičkového zdroje tepla mírně zvyšuje podíl dodávky tepelného čerpadla 
 na celkové dodávce tepla. Tepelné čerpadlo bez tohoto systému řízení bude mít 
o něco nižší procento „krytí tepla“.(1) 
Příklad: Při tepelné ztrátě objektu 22 kW a výkonu tepelného čerpadla 11 kw je 
podíl výkonu tepelného čerpadla na tepelné ztrátě 50 %. Tomu odpovídá krytí 
dodávky tepla na vytápění tepelným čerpadlem 82 %. Takto navržené tepelné 
čerpadlo dodá do objektu 82 % tepla bivalentní zdroj (elektrokotel) pouze 18 %.(1) 
 
4.3 Vlastnosti tepelné soustavy 
 
 Aby tepelné čerpadlo pracovalo co nejefektivněji, měla by být výstupní teplota 
(topné vody) co nejnižší. Většina tepelných čerpadel dodává do tepelné soustavy 
vodu o teplotě max. 55 °C. Připomeňme si ,že čím nižší je výstupní teplota 
z tepelného čerpadla, tím efektivněji pracuje. Nejlépe tedy spolupracuje s tzv. 
nízkoteplotními systémy, kde teplota vstupní vody nepřesahuje 40 °C.(1) 
 To může být problém, chceme-li tepelné čerpadlo osadit do starší budovy. 
V minulosti se tepelné soustavy dimenzovaly na teplotu přívodu 90°C (a 70°C 
zpátečka), tj,spád 90/70 °C. Při tomto spádu postačuje poměrně malá plocha těles 
(radiátorů). Má-li mít tepelná soustava spád 55/45 °C, je nutno plochu radiátorů více 
než zdvojnásobit. To znamená nejen další útratu, ale zásah do interiéru domu, jisté 
zmenšení obytného prostoru i jisté nepohodlí pro obyvatele domu.(1) 
Je faktem , že starší vytápěcí soustavy jsou často předimenzovány. Běžné je 
zvýšení velikosti těles o 10 %, jako tzv. přirážka na zátop. V době, kdy byl zdrojem 
tepla kotel na uhlí  s ruční obsluhou ( a tím pádem noční přestávkou vytápění), bylo 
díky větší ploše těles možné snadněji vytopit dům po pauze. O kolik je nutné zvětšit 
velikost těles, je proto třeba vždy určit výpočtem pro konkrétní objekt. Leckdy jsou 
tělesa natolik předimenzována, že jejich plochu není nutno zvětšovat vůbec.(1) 
 Jiným, lepším, ale nákladnějším řešením je budovu zateplit a snížit tak tepelné 
ztráty. Pak už lze i původní tepelnou soustavou provozovat s nižším spádem, protože 
tělesa nemusí dávat tak velký výkon. (1) 
 S problémem výkonu souvisí i použití podlahového topení. „Podlahovka“ 
s tepelným čerpadlem dobře spolupracuje, protože pracuje v nízkém spádu, obvykle 
40/35 °C a nižším. Teplota podlahy by z hygienických důvodů neměla překročit 29°C, 
pro rodinné domy by měla být 23-25 °C 
(pouze v koupelnách a na chodbách 
může být až 32 °C). Ve starších, 
nezateplených budovách je někdy 
podlahové topení navrženo nesprávně, 
takže během zimy je nutné provozovat 
ho na vyšší teplotu, aby dodalo do  místnosti dost tepla. Pak je ale teplota podlahy 
příliš vysoká, což může vést k nepříjemným pocitům i zdravotním problémům. Nelze-
-li  z podlahového topení získat dostatečný výkon, je nutné osadit do místnosti ještě 
topná tělesa. Zvyšování výkonu tím, že se zvýši povrchová teplota, je krajně 
nevhodné. (1) 
 Výkon tepelné soustavy, a tím i zdroje tepla, pochopitelně závisí na vnější 
teplotě. Není samozřejmě nutné, aby tepelná soustava se spádem 90/70 °C měla 
tento spád celoročně. Naopak, během většiny roku může být tento spád nižší, což 
snižuje ztráty zdroje a v rozvodech. Na tomto principu pracuje tzv.  ekvitermní 
regulace, kdy je teplota topné vody regulována v závislosti na venkovní  teplotě. 
    Teplotní spád těles               Výkon 
   90/70°C                         100 % 
   65/50°C                           68 % 
  55/40°C                           40 % 
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Dnes je už standardní součástí většiny nových i rekonstruovaných tepelných 
systémů.(1) 
 Z toho plyne,  že i v nezatepleném domě lze velkou část roku používat pro 
vytápění tepelného čerpadla. Kolik dní skutečně bude tepelné čerpadlo v provozu, 
záleží zejména na  tom, jak je soustava předimenzovaná. Potíž totiž nastává v době, 
kdy je do radiátorů nutné pouštět vodu s teplotou vyšší, než je výstup z tepelného 
čerpadla (obvykle 55°C). V tu chvíli je nutné tepelné čerpadlo zcela odstavit a krýt 
ztrátu jiným zdrojem, např. elektrokotlem. Někteří výrobci proto nabízejí i tepelná 
čerpadla schopná dodávat topnou vodu o teplotě 65 °C, ovšem za cenu zhoršení 
topného faktoru. Je tedy zřejmé, proč je důležité, aby tepelné čerpadlo 
spolupracovalo s nízkoteplotním vytápěcím systémem. (1) 
 Jinou možností je použít tepelná čerpadla, která mohou dodávat vodu 
s teplotou  65 °C, ovšem za cenu zhoršení topného faktoru. Přesto může být požití 
tohoto tepelného čerpadla výhodné, chceme-li se třeba vyhnout topenářským pracím 
v interiéru.(1) 
 Regulace tepelného čerpadla obvykle vyžaduje konstantní průtok 
kondenzátorem. Jsou-li radiátory osazeny termostatickými ventily nebo je použitá jiná 
regulace snižující průtok topné vody z tepelného čerpadla do nádrže. Tělesa si pak 
z nádrže odebírají vodu v množství podle okamžité potřeby.(1) 
 Akumulační nádrž je vhodná i proto, že tepelnému čerpadlu nesvědčí časté 
vypínání a zapínaní (zkracuje se životnost kompresoru). Moderní tělesa mají malý 
vodní objem ( což je výhodné z hlediska regulace). Pokud by v systému akumulační 
nádrž nebyla, tepelné čerpadlo by vodu v tělesech rychle ohřálo a pak se vypnulo. 
Tělesa však rychle chladnou, takže tepelné čerpadlo by muselo zase brzy sepnout. 
U špatně izolovaných domů, které rychle chladnou, pomůže  akumulační nádrž 
překonat i dva hodinové výseky dodávky elektřiny, kdy musí být tepelné čerpadlo 
vypnuto( podmínka zvýhodněné sazby pro tepelná čerpadla).(1) 
 
5 Ekonomika provozu tepelného čerpadla 
 
5.1 Náklady na energii v domácnosti 
 
 Tak jako ostatní elektrická vytápění, umožňuje i tepelné čerpadlo využívat 
výhody nízkého tarifu . V sazbě pro tepelná čerpadla má spotřebitel k dispozici 
levnější „noční proud“ po dobu 22 hodin denně. To znamená, že většina spotřeby 
domácnosti připadá na dobu nízkého tarifu. (1) 
 U ostatních elektrických vytápění je doba nízkého tarifu kratší. Tím roste i 
podíl ostatní spotřeby v domě, která bude placena za vyšší ceny vysokého tarifu. 
Některé spotřebiče (pračka, myčka, bojler) lze nastavit tak, aby běžely pouze v době 
nízkého tarifu. U osvětlení, televize a jiných spotřebičů by to bylo absurdní.(1) 
 Pokud je dům vytápěn jinak než elektřinou, je veškerá spotřeba pouze ve 
vysokém tarifu. Spotřeba běžné domácnosti se pohybuje od 3 do 5 tis. kWh. Rozdíl 
v nákladech je značný . Cena jedné kWh je od cca 1 Kč/kWh v nízkém tarifu u sazeb 
pro vytápění až po cca 4 Kč/kWh u sazeb pro domácnosti. Ceny se liší podle 
regionů. Je zřejmé, že při použití tepelného čerpadla mohou náklady na domácnost 
klesnout o několik tisíc Kč, což je pro ekonomiku investice velmi významné. (1) 
 Uvažuje se však o tom, že v objektech s elektrickým vytápěním bude rozlišena 
spotřeba pro vytápění a ostatní spotřeba. Výhodný tarif by pak  platil jen pro 
vytápění. Tím by se zrušila podstatná výhoda levné elektřiny pro provoz domácnosti 
při pořízení tepelného čerpadla.(1) 
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6 Ekologie provozu tepelného čerpadla 
 
6.1Emise z výroby energie 
 
 Pokud porovnáme spotřebu primární energie ( energie obsažené v palivu) pro 
výrobu elektřiny v tepelné elektrárně se spotřebou kotle v rodinného domku, lze 
dokázat, že tepelné čerpadlo poháněné elektrickou energií snižuje spotřebu primární 
energie již od průměrného ročního topného faktoru asi 2,2. Tím také dochází ke 
snížení produkce emisí v elektrárně ( úvaha platí za předpokladu, že účinnost výroby 
a přenosu elektrické energie je 29 % - veškeré  ztráty při výrobě, přenosu a 
transformaci elektřiny dosahují 71 % - a průměrná roční účinnost spalování 60 %). 
Jinak řečeno, spálíme-li uhlí v kotli na uhlí s účinností 60 %,   získáme stejné 
množství tepla, které by dodalo tepelné čerpadlo ( s topným faktorem 2,2) poháněné 
elektrickou energií vyrobenou ze stejného množství uhlí. (1) 
 Porovnání vypouštěných emisí bude ještě příznivější, neboť elektrárny jsou na 
rozdíl od kotle v rodinném  domu vybaveny odsiřovacími a odprašovacími 
jednotkami. Měrné emise  (vztažené na spálení 1 kg paliva ) vypouštěné z komínu 
elektrárny tedy budou podstatně nižší než měrné emise vypouštěné z komína 
běžného rodinného domku.(1) 
 Vše výše uvedené platí pro případ, kdy je elektřina pro tepelná čerpadla 
vyráběna výhradně v uhelných elektrárnách. Ve skutečnosti se elektřina vyrábí 
z jiných zdrojů – zejména v uhelných elektrárnách a z malé části z obnovitelných 
zdrojů. Nezanedbatelná část elektřiny pochází z fosilních paliv ( uhlí, plyn), ze zdrojů 
pracujících v tzv. teplárenském cyklu. Jsou to různé městské a podnikové zdroje, kde 
je elektřina „odpadním produktem“ z produkce tepla. To je mimochodem jeden 
z nejlepších způsobu produkce elektřiny, neboť je zde palivo využíváno mnohem 
efektivněji.(1) 
 Stanovit tedy skutečné emise připadající na elektřinu pro tepelné čerpadlo 
není jednoduché. Navíc zhruba třetina tuzemské produkce elektřina se vyváží. Je 
otázkou, zda do bilancí započíst i emise z vyvezené produkce. Tepelná čerpadla se 
jako všechny typy elektrických vytápění podílejí na těžbě uhlí a produkci CO2 i když 
výrazně méně. (1) 
 
6.2 Vliv na ozónovou vrstvu 
 
Pracovní  látkou  ( chladivem) ve většině tepelných čerpadel jsou freony. Ty 
lze rozdělit na tzv. tvrdé a měkké.(1) 
Tvrdé freony  (CFC) velmi účinně ničí ozónovou vrstvu. Tvrdé freony se v ČR 
vyskytují prakticky jen ve starších tepelných čerpadlech a chladicích zařízeních. Zde 
je důležité, aby freony neunikly při opravách nebo likvidaci stroje. V moderních 
zařízeních se s nimi nesetkáme, jejich dovoz zakázán.(1) 
Měkké freony  můžeme rozdělit na dvě skupiny. První (HCFC) poškozuje 
ozónovou vrstvu také, ale mnohem méně – asi  o 95 % méně ve srovnání s tvrdými 
freony. Druhá  ( HFC)  je pro ozón zcela neškodná. Patří však mezi skleníkové plyny. 
Lze se setkat s tepelnými čerpadly (i chladničkami), kde je pracovní látkou 
propan. Tento plyn rovněž nepoškozuje ozónovou vrstvu, je však hořlavý a patří mezi 
skleníkové plyny. (1) 
Nejvhodnějším chladivem je z tohoto hlediska CO2, který ozónovou vrstvu 
nepoškozuje. Jde sice také o skleníkový plyn, ale vzhledem k malému obsahu náplně 
v tepelném čerpadle to lze zanedbat. (1) 
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I když je v tepelném čerpadle pro rodinný domek obsah chladiva poměrně 
malý , je vždy potřeba dbát při opravách a likvidaci na to, aby chladivo neuniklo do 
atmosféry. Servisní firmy proto freony odsávají speciálním zařízením a předávají 
k likvidaci nebo k recyklaci.(1) 
 
7 Jak postupovat při výběru tepelného čerpadla 
 
Investice do tepelného čerpadla je dlouhodobá a poměrně vysoká. Podle toho 
by také  měl být proveden výběr. Různá „úsporná“ řešení se po několika letech 
mohou ukázat „jako nejdražší úspora ve vašem životě“. Kdo chce sázet na jistou, měl 
by sáhnout po osvědčeném tepelném čerpadle, které dodává firma s dlouholetou 
působností na trhu a skýtá určité záruky serióznosti. Zákazník by se měl zajímat 
o referenční list, majetkové zabezpečení firmy, dobu, po kterou se uvedené činnosti 
věnuje, poskytovaným garancím, zárukám a pod.(1) 
Tato jistější cesta je samozřejmě dražší. Ti, kteří vyberou tepelné čerpadlo 
malé firmy s krátkým působením na trhu, mohou sice výrazně ušetřit a koupený stroj 
může být kvalitní, ovšem za cenu rizik. Co s porouchaným tepelným čerpadlem., 
když firma na trhu již nepůsobí? Od konkurence lze spíše než servis očekávat 
nabídku jejich tepelného čerpadla. Náhrada pak často vyjde přes 100 tis. Kč.(1) 
Bohužel snadný způsob, jak vybrat to správné tepelné čerpadlo, neexistuje. 
Určité vodítko mohou poskytnout nezávislá poradenská střediska  České energetické 
agentury a specializovaní nezávislí energetičtí auditoři.(1) 
 
7.1 Co je vhodné znát před rozhodnutím? 
 
Před rozhodnutím o typu tepelného čerpadla bychom měli znát odpovědi na 
následující otázky: 
•  Lze snížit tepelnou ztrátu objektu? 
• Je stávající tepelná soustava vhodná pro nízkoteplotní provoz? Lze ji 
pro tento provoz upravit? 
• Jaká je skutečná tepelná ztráta domu? 
• Jaká je spotřeba tepla ne vytápěni? Jaké jsou na teplo? 
• Jaká je spotřeba teple vody (lze odhadnut i podle poctu osob)? Jak je 
připravována? Bude možno připravovat teplou vodu pomoci tepelného 
čerpadla? 
• Jaká je spotřeba elektřiny pro domácnost? Kolik tato elektřina stoji? 
• Je v místě dostatečná kapacita elektrické přípojky? 
• Požadujeme letni chlazeni ? Jestliže ano, musíme zvolit tepelné 
čerpadlo s možnosti reverzního chodu. 
• Má dům strojní větráni?  Jestliže ano, můžeme uvažovat o tepelném 
čerpadle ochlazujícím vnitřní vzduch. 
• Je u domu vhodné místo pro venkovní jednotku tepelného čerpadla 
ochlazující venkovní vzduch? Nemůže rušit hlukem nás nebo sousedy? 
Bude na dostatečně větraném miste? Jestliže ano, můžeme uvazovat o 
tepelném čerpadle ochlazujícím venkovní vzduch. 
• Je u domu pozemek pro půdní kolektor? Neohrozí půdní kolektor jiné 
stavby nebo vegetaci na pozemku (např. kořeny stromů)? Můžeme 
pozemek dlouhodobě použit pro kolektor tepelného čerpadla? Jestliže 
ano,můžeme uvazovat o tepelném čerpadle půda/voda. 
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• Je možné využit podzemní vodu? Není v místě nějaké omezení pro 
využití vody nebo vrtací práce? Je k dispozici dostatečně vydatný 
zdroj? Má voda vhodné složení a teplotu? Jestliže ano, můžeme 
uvazovat o tepelném čerpadle voda/voda. 
• Je možné využit povrhne vody? Je dostatečný přístup k nezamrzající 
vodě? Bude možné získat svolení k instalaci kolektoru (výměníku) 
odběru vody? Jestliže ano, můžeme uvazovat o tepelném čerpadle 
voda/voda. 
• Je u domu prostor pro zemní vrty? Není v místě nějaké omezeni 
vrtacích práci? Je pozemek přístupny technice? Jestliže ano, můžeme 
uvazovat o tepelném čerpadle země (vrty)/voda.(1) 
 
8 Zvláštní typy TČ 
 
8.1 Stirlingovy motory, Stirlingův cyklus 
 
Abstrakt 
Stirlingův motor je tepelný stroj, přeměňující teplo v mechanickou práci. Na 
rozdíl od klasického spalovacího motoru je však náplň pracovního plynu konstantní, 
plyn teplo získává (a předává) v tepelných výměnících. Tento typ motorů je někdy též 
nazývám motorem s vnějším spalováním. Zdroj tepla tak může být prakticky libovolný 
– spalování benzinu či i méně kvalitních paliv, např. uhlí: sluneční záření či 
geotermální zdroje energie. V článku je rozebrán fyzikální princip tzv. Stirlingova 
cyklu, na němž je Stirlingův motor založen. Jsou zmíněny též některé další aplikace 
tohoto cyklu a stručně shrnuta historie jeho použití.(2) 
 
8.1.1 Stirlingův cyklus 
 
Stirlingův  cyklus je pojmenován po svém objeviteli, reverendu Dr. Robertu 
Stirlingovy (1790-1878). Patent na "teplovzdušný motor" získal v roce 1819 (zhruba 
20 let před objevem Carnotova cyklu).(2) 
Rozeberme pro konkrétnost dvoupístové (tzv. alfa) uspořádání Stirlingova motoru. 
• dva spojené písty, udržované (ohřívané/chlazené) na rozdílných teplotách 
• konstantní náplň pracovního plynu (dusík, případně inertní plyny (He 
nejčastěji) – dobrá tepelná vodivost, nedochází k chemickým reakcím (korozi) 
na stěnách pístů) 
Jednotlivé fáze Stirlingova cyklu: 
 
Expanze: Plyn se rozpíná, větší část v teplejším válci (píst je v polovině úvrati, klesá 
rychleji než píst ve studenějším válci, který je v horní úvrati), při expanzi odebírá 
teplo ohřívači. 
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 [2] 
Přesun: Plyn se rozepnul, většina (zhruba 2/3) je v teplém válci. Setrvačník 
(minimální zpomalení) během následujících 90 stupňů přesune plyn z teplého do 
studenějšího válce. 
[2] 
Stlačení: Při stlačování je většina plynu v chladném válci. Plyn během stlačování 
odevzdá teplo chladiči, je stlačován za nižší teploty než expanduje, energie potřebná 
ke stlačení je proto menší než energie získaná expanzí v teplejším válci. 
[2] 
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Přesun: Většina stlačeného plynu je stále v chladnějším válci. Setrvačník posune 
klikový hřídel o dalších 90 stupňů, plyn je přesunut do teplejšího válce a cyklus se 
opakuje. 
[2] 
Podstatnou součástí motoru je tzv. regenerátor (též ekonomizér), znázorněný 
zeleně šrafovanou dutinou. Regenerátor podstatně zvyšuje účinnost celého cyklu a 
byl jedním ze základních bodů obsažených v patentu, který r. 1819 získal  Stirling.(2) 
 
Regenerátor a jeho vlastnosti: 
 
• v podstatě tepelná izolace mezi teplým a studeným válcem 
• minimální axiální tepelná vodivost 
• maximální koeficient přestupu tepla mezi plynem a materiálem regenerátoru 
• minimální odpor kladený postupujícímu vzduchu (jinak snížení výkonu) 
• minimální objem (velký by snižoval kompresní poměr – výkon) 
• "předehřívá" a "předchlazuje" procházející plyn, významně zvyšuje účinnost 
Pro dosažení maximálního výkonu /účinnosti je nutné nalézt kompromis mezi 
uvedenými vlastnostmi.(2) 
Pracovní diagram idealizovaného Stirlingova cyklu se skládá ze dvou izoterm a 
dvou izochor. Na grafu č. 1 je znázorněn p-V diagram pro reálný Stirlingův cyklus 
(protáhlý ovál), naměřený na funkčním modelu: jsou naznačeny též izotermy 
idealizovaného cyklu.(2) 
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                                          [2] 
8.1.2 Výhody a nevýhody Stirlingova motoru 
 
Výhody ve srovnání s spalovacími motory: 
• mechanická jednoduchost – minimum pohyblivých částí (nejsou potřebné ventily, 
vačky, rozdělovač atd.), 
• snadno lze eliminovat vibrace, 
• pracuje s libovolným zdrojem tepla, t.j. sluneční záření, geotermální energie, 
spalování méně kvalitního paliva, uhlí, biomasa atd., 
• v případě spalování benzinu – možnost vnějšího spalování – kontinuální,  čistší 
(méně emisí), 
• lze dosáhnout vyšší celkové účinnosti. 
 
Nevýhody 
• nejlépe pracují za konstantních otáček, ve srovnání s SM dlouhá doba rozběhu, 
pomalá odezva (řádově sekundy) – uvedené vlastnosti překážkou pro použití ve 
vozidlech 
• vyšší poměr hmotnost /výkon než u SM (v současnosti) 
• nutná velká těsnost pístu, kvalitní materiály – překážka hlavně v době vzniku 
• též (kvalitní) materiál na tepelné výměníky zvyšuje cenu  
 
Výsledek: při stejném výkonu je cena SM v současnosti zhruba poloviční.(2) 
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8.1.3 Další aplikace Stirlingova cyklu 
 
Chladící stroje: Stirlingův motor je vratný tepelný stroj. Pokud zahřívám jeden 
tepelný výměník a chladím druhý, získávám energii. Pokud energii dodávám, motor 
pracuje jako tepelné čerpadlo – ochlazuje chladnější konec, teplo přenáší na teplejší. 
Lze dosáhnout teploty až -250o C (závisí na použitém pracovním plynu). 
Teplota na chladnějším pístu klesá krok po kroku – klíčová je role regenerátoru, který 
od sebe musí dobře oddělovat chladný a teplejší píst (teplota teplého pístu je 
prakticky stále stejná.(2) 
 
8.1.4 Historie 
 
První "teplovzdušné stroje" vznikaly již koncem 17. století. Roku 1816 si nechal 
rev. Robert Stirling (1790-1878) patentovat tzv. "ekonomizér", který zvyšoval účinnost 
motoru nad úroveň tehdejšího parního stroje. Na  dalším vývoji motoru se podílel též 
jeho bratr, James Stirling (nejvýznamnější vylepšení – zvýšení provozního tlaku: 
původní motory pracovaly při atmosférickém tlaku.(2) 
Stirlingův motor a cyklus s jistou pravděpodobností částečně inspiroval M. Sadi 
Carnota při psaní prací z termodynamiky. Byl též oblíben Williamem Thomsonem 
(Lordem Kelvinem), který na něm demonstroval reverzibilnost.(2) 
V 18. století (hlavně v první polovině) se prosadil zejména v oblasti menších 
výkonů (stroje do 5 kW), neboť byl mnohem méně nebezpečný (pracoval s malými, 
zhruba atmosférickými, tlaky) a nevztahovaly se na něj proto tak přísná bezpečnostní 
opatření jako na parní stroj (mj. nebyla potřeba školená obsluha). Ve zmiňované 
oblasti výkonů byl též relativně konstrukčně jednoduchý.(2) 
V oblasti vyšších výkonů však dominoval parní stroj. Největším problémem 
Stirlingova motoru bylo (je dosud) utěsnění pístů, které je značně náročné jak na 
použitý materiál, tak na přesnost opracování. Parní motor se postupně stával 
spolehlivějším (zejména se zvyšováním pevnosti používaných materiálů) a nakonec 
vytlačil Stirlingův stroj ze všech odvětví.(2) 
Zájem o Stirlingův motor se znovu zvýšil v období ropné krize (70. léta 20. stol.) 
vzhledem k jeho vyšší termodynamické účinnosti. Jeho užitné vlastnosti (pro pohon 
vozidla) však přes značný pokrok stále zaostávaly za výbušným motorem. S koncem 
ropné krize ustaly pokusy o jeho použití ve vozidlech (dnes je budoucnost v tomto 
oboru spatřována spíše v palivových článcích/elektrickém pohonu).(2) 
 
8.1.5 Použití v současnosti 
 
• Zkapalňování plynů – N.V. Philips Gloeilampenfabrickem company v letech 1960-
1970 vyráběla průmyslové ledničky, s chladicím výkonem až 25 kW, které mrazily 
na 77 K (dvouprůchodové až na 12 K). 
• Tepelná čerpadla 
• Koncentrátor ve spojení se Stirlingovým motorem je účinnějším a levnějším 
způsobem přeměny energie slunečního záření v elektřinu než solární články. 
Nevýhodou je však zpravidla mnohem vyšší hmotnost. 
• Pohon ponorek – důvod: velice malá hlučnost (ve srovnání s turbinami či 
výbušnými motory), relativně jednoduché chlazení. Zdrojem tepla běžné spalování 
uhlovodíkových paliv (nutná zásoba kyslíku).(2) 
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8.1.6 Závěr 
 
Přestože Stirlingův motor nedosáhl takového praktického využití jako např. 
pístový spalovací motor, jedná se nesporně o velmi zajímavou – a poměrně explicitní 
a přímočarou – aplikaci základních principů termodynamiky. Je proto škoda, že jde o 
věc veřejnosti (a to i fyzikální) poměrně málo známou (zřejmě též i proto, že o něm 
ve středoškolských učebnicích fyziky není nejmenší zmínka).(2) 
 
8.2 Vuilleumierova koncepce [6] 
 
 
Přírodním plynem poháněná tepelná čerpadla založená na Vuilleumierovém principu 
byla vyvinuta na použití v  rodinných domech. Tato TČ operuje podle principu 
procesu regeneračního plynového cyklu, podobně Stirlingovému procesu. Čerpadlo 
má tepelný výstup 7,5 kW při koeficientu výkonu 1,62. Tepelné čerpadlo využívá 
helium nebo vodík (kvůli malé viskozitě a vysoké tepelné vodivosti) jako pracovní 
kapalinu při tlaku 20 MPa 
Celý přístroj je zabudovaný do tlakové misky, která se cyklicky pohybuje dolů a 
nahoru v tlaku. Přemisťovací píst koná harmonicky (sinusovy) pohyb. 
teplá strana – A – píst – B = okolí = C – píst – D – chladná strana (6) 
 
9.2.1 Princip funkce  
 
Chladící cyklus  
Fáze 1.(solární ohřívaní). Oba písty jsou umístěny napravo. Když vzduch v prostoru 
A je ohřívaný sluncem, tlak postupně stoupá. Toto zvýšení je předáno do každé části 
systému. Vzduch v prostoru C je ohřívaný stlačením, ale chlazení je použité, aby se 
teplota udržovala v prostoru C blízko okolního. Když tlak dosáhne maxima… 
 
32 
 
Fáze 2. (pohyb vzduchu) Oba písty jsou posunuty doleva, stlačením vzduchu z A do 
B a z C do D. Každý ideální píst by se měl chovat jako měnič tepla, který chladí 
vzduch a dále udržuje teplo pro fázi 4. 
 
Fáze 3. (chlazení) Oba písty stojí vlevo. Když vzduch v prostoru B je chlazený 
tepelným vyměním okolím , tlak se postupně snižuje. Toto snížení je předáno ke 
zbytku systému, kde vzduch v prostoru D je chlazen pomoci expanze, a je schopen 
pohlcovat teplo z chladící zátěže. Když tlak dosáhne minima… 
 
Fáze 4. (pohyb vzduchu) Oba písty jsou posunuty doprava, s nucením vzduchu  z B 
do A a z D do C. Ideálně, písty budou nějaké teplo udržovat z druhé fáze a budou 
předehřívat obě masy vzduchu ("regenerace"). 
Vraťte se k fázi 1. (6) 
 
                                                             [6] 
Systém může poskytnout teplou a studenou vodu pro klimatizaci ve stejnou 
chvíli s malou elektrickou energií. Některé charakteristiky tohoto stroje jsou: vysoká 
efektivita, malé znečištění, nízký hluk a nízká vibrace. Cílová kapacita při chlazení a 
ohřívání je přibližně 10kW a 20kW, pro středně velké komerční použití.(7)  
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Vuilleumierův typ je založený na patentu, dodaném v roce 1918 v Americe 
Rudolphovi Vuilleumierovi. Základní charakteristikou tohoto procesu je to, že dva 
tepelné zdroje s dvěma různými teplotními stupni mohou být využívány. Hořák  plynu 
poskytne pohyb cyklickému procesu, a druhý zdroj tepla, například, měnič tepla 
může využít energii ze vzduchu z venku. I při teplotách - 20 °C , běžné teploty mohou 
dosáhnout 75 °C. Toto umožňuje Vuilleumierově tepelné čerpadle použití v 
existujících budovách. Podle podmínek systému, standardní faktory výkonu (ve 
srovnání se standardní efektivitou boilerů) dosáhly 162% v tomto systému. Systémy, 
které jsou v dnešní době ve vývoji, naznačují, že úspory v primární energii by mohly 
dosáhnout 44%, ve srovnání s plynem hořící se  kondenzující technologii. 
Všeobecně, Vuilleumerovy tepelné čerpadla  mohou být vyvinuty k výstupu mezi 15 a 
přibližně 45 kW. Prototypy pro laboratorní testování byly již produkované až do meze 
33 kW. Dokud ekonomické rámcové podmínky jsou příznivé, vývoj do výrobního 
procesu může být jednoduše kompletní do několika let. V případe energie, 
Vuilleumierova tepelné čerpadlo reprezentuje nejpříznivější alternativu, ve srovnání s 
absorpčními a kompresorovými tepelnými pumpami. (7) 
 
9.2.2 Koeficient výkonu 
 
 Nejdůležitější faktory kompresní tepelné čerpadla s elektrickým pohonem 
jsou koeficient výkonu a faktor ročního výkonu. Koeficient výkonu popisuje vztah 
mezi tepelným výstupem a spotřebou pohybu. Jinými slovy, koeficient výkonu 4 
znamená, že čtyřnásobně více tepla je produkováno než elektrické energie 
spotřebováno. Koeficient výkonu je hodnota měřená pod fixními operujícími a 
aplikujícími podmínkami (operující bod). Následující věci se vztahují univerzálně pro 
každou tepelnou čerpadlo: Čím nižší je teplotní rozdíl mezi ohřívanou vodou a 
zdrojem energie, tím vyšší je koeficient výkonu a následně efektivita. Pro tento 
důvod, tepelné čerpadla se nejlépe používají pro tepelné systémy operující s nižšími 
teplotami systému, např. podpodlažní tepelní systémy. Moderní elektrické tepelné 
čerpadla mohou dosáhnout – za podmínky vybraných zdrojů energie a teplot 
tepelného systému – koeficientu výkonu mezi 3,5 a 5,5. Přeloženo, znamená to, že 
pro každou kWh elektrické spotřeby, 3,5 do 5,5 kWh tepelné energie může být 
vytvořena. Je to více jako kompenzace za ekologickou nevýhodu z užití elektrické 
energie (efektivita v elektrárně v Německu dneska: přibližně 34%). (7) 
 
9.2.3 Termodynamické vztahy 
 
Pozorujeme-li proces Stirlingova a Vuilleumierova stroje o trochu hlouběji, tak 
poznáme, že jsou v regeneračních výměnících tepla a v izotermicky udržovaných 
válcích identické. V obou strojích je periodické kmitání tlaku příčinou přijetí tepla 
dQ = - Vdp. Odlišná, pro termodynamický proces sice bezvýznamná, je příčina 
kmitání tlaku. Ve Stirlingově motoru se indukuje mechanicky pomocí komprese 
způsobené jedním pístem a jedním přemisťovačem, zatímco ve Vuilleumierova stroji 
se indukuje termicky přeskupením plynu do jiného objemu pomocí dvou 
 pístů . Změna pracovního objemu je v každém případe spojena se změnou 
objemové práce dW = -pdV, která se přenáší z pohybujících se pístů. 
Základní termodynamicky proces těchto strojů je tedy v podstatě všeobecný a 
není vázaný na speciální popis Stirlingova nebo Vuilleumierova procesu. Pro hlubší 
pochopení cyklu je zjednodušená představa v T-s diagramu nebo ve čtyř fázovém 
zobrazení spíše na závadu. Toto mimo jiné vedlo k tomu, že doposud málo známy 
Vuill. cyklus byl mnohokrát odvozován z cyklu Stirlingova. 
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Po průzkumu možností potenciálního využití v bytových fondech byly určeny 
některé požadavky na Vuilleumierova TČ. Jako sekundární zdroj tepla u nich měl být 
použit všude dostupný vnější vzduch. Při teplotě vzduchu -15 až 15 °C musí 
systém, jako jediný zdroj tepla, podávat konstantní tepelné výkony a zajistit přívodní 
teplotu do radiátoru a k ohřevu užitkové vody až do hodnoty 75 °C. Musí být 
srovnatelné s konvenčními topnými systémy v nenáročnosti výroby a musí byt 
zajištěn provoz přes 20 tisíc hodin, což odpovídá dvanácti topným sezónám. 
 
9.2.4 Výhody  
 
Výhody Vuilleumierova TČ vyplývají z následujících příznivých vlastností 
celého systému: 
U absorpčních agregátů je "Poháněcí teplota" cyklu omezena rozložením 
pracovního média (např. 200 °C u NH3) a s tím také i celkové teoreticky dosažitelné 
teplotní číslo. U Vuilleumierovo TČ je teplota omezena pouze vlastnostmi použitých 
stavebních materiálů. Dnes již dosahuje hodnoty přes 500 °C a lze v podstatě 
předpokládat vyšší vývojový potenciál. Oproti kompresorovým TČ poháněných 
spalovacími motory se vyhneme výdajům za dva mechanické systémy. 
U topných systému pro domácnost se musí při klesající vnější teplotě zvedat 
teplota na přívodu (počáteční teplota). Tuto provozní charakteristiku splňuje 
obzvláště Vuill. TČ. Specificky výkon zde stoupá, v protikladu k procesu 
s vypařovacím pracovním médiem, při klesající teplotě a hodí se tak lépe 
k požadavkům vytápění. Jev se uskutečňuje zvětšením amplitudy kmitání tlaku u 
velkých teplotních rozdílů. 
Ostatně jsou principielní výhody Stirlingova motoru oproti spalovacímu motoru 
přenosné také na Vuill. TČ. Mezi tyto výhody patří plynulé vnější spalování bez hluku 
s malými emisemi, více možností použití paliva a v porovnání malý počet pohyblivých 
částí je předpokladem vysoké životnosti. Některé známé nevýhody Stirlingova 
motoru jako jsou setrvačnost změny zátěže, vyšší váha na jednotku výkonu a těsnící 
problémy zde nemají význam. 
 
9.2.5 Současny stav techniky 
 
Pojem STAV TECHNIKY je zde trochu klamány, protože 
všechny zobrazené systém se ještě sériově nevyrábějí a nepřekročily stav vývoje 
prototypu. Žádné uvedené systémy TČ nejsou dosud nasazeny v praxi jako domácí 
topné systémy.(8) 
Principielně se rozvíjejí dvě různé konstrukční varianty uspořádání Vuíll. TČ. 
Jednou je stroj s řízeným pohonem se dvěma písty uspořádanými do V, druhou je 
stroj s volně kmitajícími písty. Stav vývoje obou variant je však značně rozdílný. 
Zatímco v případě stroje s řízeným pohonem byla již sestrojena a zkoumána velká 
řada prototypu, tak byl rozvoj stroje s volně kmitajícími písty teprve v začátcích. 
Technika pohonných strojů je v dnešní době již značně vyspělá, takže mohou TČ 
s řízeným pohonem do budoucnosti vycházet z většího vývojového potenciálu. 
Oba válce jsou vůči sobe uspořádány s úhlem od 90°. K zabránění zbytečných, pro 
proces škodlivých, mrtvých objemu jsou sledovány různé koncepce. K jedné z nich 
se nabízí u 90° uspořádání zmenšit úhel mezi oběma válci, aby se dostalo co možná 
nejkratší spojení jednotlivých plynových prostorů. K jiným patří přesun hnacího 
ústrojí, čímž dojde ke zkrácení přepouštěcího kanálku mezi oběma teplými prostory, 
a tím k žádoucí minimalizaci mrtvých objemů. Dále by také mohly být oba válce 
uloženy svisle nad sebe, takže nejsou nutné žádné přepouštěcí kanálky. 
TČ založená na principu volné kmitajících pístů pracují bez pohonu. Vedení 
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pístu se děje pomocí centrálně řízené pístní tyče. Písty samy pruží s mechanickou a 
plynovou pružinou proti skříni. Pomocí odpovídajícího předpětí se dosáhne stanovení 
klidové pozice pístů. Vynechání pohonu má za následek, že se písty posunou jen 
působením působící síly tlaku plynu do požadovaného oscilačního pohybu. K tomuto 
účelu jsou písty, uloženy pružně tak, že každý píst představuje kmitání schopný 
systém PRUŽINA - HMOTA - TLUMIČ s charakteristickou vlastní frekvencí. Aby byl 
jednou nastartovaný systém schopný běhu, musí se překonat tlumení způsobené 
hydrodynamickými ztrátami a smykovým třením. K tomu se využívá periodicky 
proměnný tlak cyklu.(8) 
Velikost výsledné síly se nechá ovlivňovat pomocí vhodného dimenzování 
pístní tyče. To pak konečně způsobí harmonické kmitání pístů, které se udržuje 
samo.(8) 
Primární výhodou strojů s volnými písty oproti obvyklým Vuilleumierovým TČ 
s řízeným pohonným ústrojím je vynechání pohonu. To vede k výraznému snížení 
výdajům na přístroj a s tím spojeným snížením výdajů při výrobě TČ. Dále se 
redukuje počet pohybujících se součástí stroje. Tato skutečnost má za následek 
jednoduchou stavbu stroje, jakož i zmenšení počtu částí málo odolných na 
opotřebení. Také opotřebení se výrazně snížilo. Pak jsou písty méně namáhány, 
protože se zde prakticky nevyskytují boční síly. Jako poslední bod zkušeností je 
zmíněn klidný a tichý způsob provozu stroje.(8) 
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Závěr 
 
Závěrečná bakalářská práce je věnovaná problematice TČ se zvláštním 
zřetelem na využiti Stirlingova cyklu a Vuilleumierovi koncepce.TČ lze doporučit tam, 
kde by nahradilo přímotopy, nebo při přechodu z tuhých paliv na ušlechtilejší způsob 
vytápění a v lokalitě, kde není přístupný zemní plyn. Vždy je nutné zvážit všechny 
možnosti využití jiných zdrojů energie. Instalace TČ jsou velmi náročné a velice 
závisejí na místních podmínkách. Další důležitou věcí, se kterou musíme spočítat, je 
tepelná ztráta budovy. TČ je výhodné u rodinných domů s tepelnou ztrátou přibližně 
do 12 kW. V případě správného dimenzování systému s TČ je možno ušetřit náklady 
na vytápění, avšak při špatném projekčním návrhu se systém s TČ může stát 
naprosto nevýhodným.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
 
Zkratka Význam zkratky    
TČ tepelné čerpadlo    
TF topný faktor   
NH3 čpavek    
CO2 oxid uhličitý    
CFC tvrdé freony     
HCFC měkké freony  1.typ  
HFC měkké freony  2.typ  
SM  spalovací motor 
 
 
 
Symbol    Popis symbolu  Jednotky 
Q teplo dodané do vytápění   kWh 
E energie pro pohon tepelného čerpadla kWh 
dW změna objemové práce    J 
dV změna  objemu    m3 
dp změna tlaku    Pa 
 
 
   
